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(54) Verfahren zum Anschweissen von Schweisselementen an ein Werkstuck 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
AnschweiBen von SchweiBelementen an Werkstucke. 

Dabei ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, 
daB mittels einer ProzeBfuhrung das Verfahren in seiner 
Gesamtheit gesteuert ablauft, aber auch in den einzel- 
nen ProzeBstufen, den Teilprozessen wie ZQndungs- 
prozeB und den Schmelz- und Bindungsprozessen, die 
einzeln, bezogen auf eine derTeilprozeBstufen, gesteu- 
ert ablaufen konnen. Die Zundung des Lichtbogens 
erfolgt dabei unabhSngig vom Werkstoff der zu schwei- 
Benden Telle, dessen Zundung nach der Bildung einer 
ionisierten Zundstrecke zwischen dem SchweiBelement 
und dem WerkstQck erfolgt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an ein Werkstuck nach dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 . 

5 [0002] Aus dem Stand der Technik ist allgemein bekannt, daB fQr das Fugen von vorzugsweise bolzenformigen Bau- 
teilen das BolzenschwelBen mit Spitzenzundung oder das BolzenschweiBen mit Hubzundung eingesetzt wird (Trill- 
mich, R., Stand des LIchtbogenschweiBens in der Praxis - Verfahren und Einsatzbereiche - in: SchweiBtechnik 2/94, 
Seite18-21). 

[0003] Dabei wird das BolzenschweiBverfahren mit SpitzenzOndung vorrangig fur das AnschweiBen von Bolzen klei- 
10 nerer Durchmesser im Bereich von 3 bis 8 mm auf dOnnen Blechen angewendet, wShrend das BolzenschweiBen mit 
HubzOndung vorwiegend fQr Bolzen grfiBerer Durchmesser, so fOr Bolzendurchmesser von 6 mm und darOber hinaus 
genutzt wird. Die notwendige Energie fur den jeweiligen SchweiBprozeB wird bei dem BolzenschweiBen mit Spitzen- 
zundung Qber Kondensatoren bereitgestellt, wahrend beim BolzenschweiBen mit Hubziindung unterschiedliche Strom- 
quellen genutzt werden. Die charakteristischen Verfahrensstufen sind beim FugeprozeB die ZOndphase, die 
15 Schmelzphase und die Eintauch- bzw. Bindephase, welche beim Hubziindungsverfahren von der Dynamik der Strom- 
quelle und den eingestellten Parametern bestimmt wird, wfihrend beim Spitzenzundungsverfahren diese Phasen von 
den Parametern des Entladekreises und von der Ladespannung der verwendeten Kondensatorbatterien und deren 
Kapazitat abhangen. Bei beiden SchweiBverfahren wird die Schmelzphase uber die Kontaktierung beider Schmelzba- 
der bei annahernd gleichen bzw. abfallendem StromfluB beendet. 
20 [0004] Dabei hat sich nachteilig herausgestellt, daB die Schmelze zum Ende der Lichtbogenbrennphase infolge der 
KurzschluBbruckenbildung und des KurzschluBstromes stark deformiert und verspritzt wird, was negativ die Qualitat 
der SchweiBverbindung beeinfluBt. 

[0005] So wurde mit der DE 196 20 774 C 1 ein Verfahren zum AnschweiBen von bolzenformigen Bauteilen an ein 
Werkstuck vorgeschlagen, welches sich unmittelbar auf den in der Schmelzphase gepragten KontaktierungsprozeB 
25 bezieht, wobei der energetische Aufwand zur Schmelzbadbildung durch die Warmequelle, einem Lichtbogen, so 
gestaltet wird, daB ausreichend Schmelze fur die Bindung zur VerfQgung steht und die Einleitung des Bindungsprozes- 
ses durch die SchweiBstromeinwirkung nicht oder nur unwesentlich gestort werden soli. 

[0006] Dies soli erreicht werden, indem die Energie im SchweiBprozeB anhand der erforderlichen SchweiBgutmasse 
genau dosiert wird und die Abschaltung bzw. die nahezu Nullsetzung des Stromflusses unmittelbar vor der Beruhrung 
30 beider Schmelzbader, das des anzuschweiBenden Bolzens und das des Werkstiickes, erfolgt, wobei die Verfahrens- 
f Qhrung so beschrieben wird, daB unmittelbar vor der Kontaktierung der beiden Schmelzen, die SchweiBstromfQhrung 
geandert wird und die SchweiBstromwerte von der unmittelbaren Kontaktierung der beiden Schmelzbader Werte von 
0 bzw. gegen 0 gehend annehmen. 

[0007] Es sei ferner auf folgende Veroffentlichungen verwiesen, die sich dem Problem des SchweiBens von Befesti- 
35 gungselementen m'rttels des LichtbogenschweiBens befassen, so die DE AS 2 227 384, die DE OS 25 32 31 1 und die 
DE 296 02 1 14 U 1 , die nur mit einem HubzundungsschweiBverfahren realisiert werden k6nnen. 
Mit der Thematik der Verringerung der Fehleranfalligkeiten beim BolzenschweiBen befasst sich ein Artikel von Wolf- 
gang Rehm (u. a.) „l)ntersuchung zur Verringerung der Fehleranfailigkeit beim BolzenschweiBen mit HubzOndung", in 
SchweiBen und Schneiden 34 (1 982), Heft 9. 
ao Mit dieser Verflffentlichung wird darauf hingewiesen, dass solche SchweiBparameter wie HubhShe, Eintauchtiefe, Ein- 
tauchgeschwindigkeit, SchweiBzeit, SchweiBstromstarke, SchweiBspannung und Polung Einfluss haben kdnnen auf 
die Gute von mit Hubziindung bolzengeschweiBten Verbindungen. Auch diese Ver6ffentlichung betrifft ausschlieBlich 
die Methode des HubzQndungsverfahrens. 

[0008] Die US-PS 715,259 offenbart gleichfalls ein BolzenschweiBverfahren mittels Hubzundung, welches dadurch 
45 gekennzeichnet ist, dass im Bereich der Spitze des SchweiBelementes eine h6her legierte Metallbeschichtung in Form 
einer Kappe zum Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe vorgesehen ist. 

SchlieBlich sei auf die DE 1 95 07 649 A 1 verwiesen, welches ein Verfahren zum AC-WIG-SchweiBen vorstellt, bei dem 
vor dem Zunden des Lichtbogens ein vorbestimmbarer SchweiBstrom eingestellt wird und dass nach dem hochfre- 
quenten ZQnden des Lichtbogens der Startimpuls angelegt wird. 
so [0009] Diese Methode des LichtbogenschweiBens bezieht sich vorrangig auf das AC-WIG-SchweiBen und ist nur f Or 
diese Sch wei Bmethode verwendbar. 

[0010] Mit den vorgestellten Verfahren der Hubzundung und der SpitzenzQndung sollen kurze ProzeBzeiten bei gerin- 
gem Warmeeintrag erreicht werden, wobei jedoch von Nachteil ist, daB beim Zunden des Lichtbogens erhebliche 
GerSusche vorhanden sind, die als Knallgerausche anliegen und Werte bis zu 150 dB (A) annehmen. 
55 Ferner ist nachteilig, daB der ZQndprozeB, wie auch der Schmelz- und BindeprozeB ungesteuert ablaufen, eine starke 
Verspritzung der Schmelze nicht immer ausgeschlossen wird und den Verfahren eine uneffektive Energienutzung 
sowie geminderte Qualitfiten anhaften. 

[0011] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an 
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ein Werkstuck zu entwickeln, welches in gesteuerter Art und Weise ablauft, die Gerauschentwicklung wesentlich her- 
abgesetzt, die Verspritzung der Schmelze weitestgehend vermieden und die Bindungsqualitaten erhdht werden sowie 
den Einsatzbereich derbekannten bisherigen Spitzenzundung abdeckt. 

[0012] ErfindungsgemSB wird die Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. 
5 [001 3] Bevorzugte Merkmale, die die Erfindung vorteilhaft weiterbilden, sind den nachgeordneten Anspruchen zu ent- 
nehmen. 

[0014] So wurde ein Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an Werkstucken entwickelt, mit dem unter- 
schiedlich gestaltete SchweiBelemente in Form von Bolzen, Splinten, Haken, Osen, Stegen, Stiften u.a. mittels einer 
gesteuerten ProzeBfuhrung geschweiBt werden konnen, wobei die gesamte Verfahrensfuhrung so gestaltet ist, daB die 
w einzelnen Teilprozesse, wie der ZQndprozeB und die Schmelz- und Bindungsprozesse, in ihrer Gesamtheit oder aber 
auch in den einzelnen ProzeBstufen gesteuert ablaufen. 

Die thermische Aktivierung der FQgezone geschieht mitteis eines Lichtbogens, dessen Zundung unabhangig vom 
Werkstoff der zu schweiBenden Teile erfolgt, nachdem eine zwischen SchweiBelement und WerkstQck vor oder nach 
Kontaktierung des Grundwerkstoffes ionisiert Strecke, die Zundstrecke, durch Unterbrechung des Stromfuhrung im 
15 metallischen Kontakt oder mittels Hochspannung geschaffen wurde. Ihre GroBe ist von der Spitzenform der SchweiB- 
elementes abhangig und erreicht Werte von > 0 bis etwa 1 mm. 

[0015] Dabei erfolgt die Kontaktunterbrechung nach kurzer Erwarmung der Kontaktflachen am SchweiBelement und 
Werkstuck, wobei die Temperatur im Kontakt unter der Verdampfungstemperatur liegt, aber auch kleiner ais die 
Schmeiztemperatur sein kann. Nach der Zundung des Lichtbogens uberbrQckt dieser die ionisierte Zundstrecke, die 
20 hervorgerufen wird durch eine thermische Elektronenemission infolge kurzzeitiger Erwarmung oder durch Feldemis- 
sion durch das Anlegen einer Hochspannung. 

Es gehort auch zur Erfindung, daB die Bewegung des zu fugenden SchweiBelementes in der Schmelzphase in Abhan- 
gigkeit von der Zundstrecke mit einer Geschwindigkeit von v > 0 erfolgt. Das SchweiBelement kann somit wahrend des 
Aufschmelzens in Halteposition (v = 0) bzw. in Senkposition (v > 0) oder in einer Kombination aus beiden gef uhrt wer- 
25 den, wodurch der Energieeintrag beeinfluBt und die fOr eine qualit&tsgerechte Verbindung notwendige Schmelze 
erzeugt wird. In alien Fallen wird am Ende der Schmelzphase das SchweiBelement beschleunigt und gesteuert dem 
Werkstuck zugefuhrt, wobei der Beschleunigungsgrad vom Bewegungscharakter in der Schmelzphase und vom 
Abstand beider Bindungsflachen abhangig ist und auch auf den Beschleunigungsgrad steuernd EinfluB genommen 
wird. 

30 [001 6] In der anschlieBenden Bindungsphase fugt sich das SchweiBelement mit dem Werkstuck durch Kristallisation 
der gemeinsamen Schmelze unter gesteuerter bzw. fl&chenabhangiger Druckbeaufschlagung. Die Druckbeaufschla- 
gung erfolgt schwingungsarm, da die SchweiBelemente weitestgehend mittels schneller Antriebe, z. B. mittels Piezzo- 
elementen, bewegt werden, wobei die SchweiBelemente wahrend ihrer Kontaktierung mit einer zusatzlichen 
Tordierung beaufschlagt werden kdnnen, deren MaB im Bereich von vorzugsweise 90 - 270° liegt. 

35 [0017] Ferner gehort zur Erfindung, daB die Stimflachen der SchweiBelemente besonders gestaltet und auch mit 
einer Oberflachenbeschichtung versehen sind und eine Oberflachenspannungssenkung in der Schmelze derzu verbin- 
denden Teile durch den Einsatz/Verwendung von SchweiBelementen mit einem Sauerstoffgehalt, vorzugsweise mit 
einem Sauerstoffgehalt im Bereich von > 0,001 % erreicht wird. 

[0018] Das Verfahren ist gleichfalls so gestaltbar, daB beim BolzenschweiBverfahren mit Positionierung des SchweiB- 
40 elementes zum Werkstuck eine Hochfrequenzspannung Anwendung finden kann, wobei dann diese Spannungszufuh- 
rung dem Hauptentiadekreis oder einem Vorstromkreis vorgeschaltet ist und so den Hauptlichtbogen bzw. einen 
Pilotlichtbogen ziindet. 

[0019] Durch die besondere Ausbildung der Stirnflfichen der SchweiBelemente, indem diese mit bestimmten profilie- 
rungen in Form von Kegeln, Kegelstumpfen, Riffelungen, Vertiefungen und Schneiden ausgebildet sind, wird das 
45 gesamte Verfahren positiv beeinfluBt, wobei insbesondere der Lichtbogen wahrend der Zundungs- und Schmelzphase 
stabil gehalten wird. 

Dies wird noch wesentlich dadurch unterstutzt, indem auf den Stirnfl§chen der SchweiBelemente Oxyde mit geringer 
Austrittsarbeit bzw. auch sauren Charakters aufgebracht werden, die sichern, daB der Lichtbogen stabil brennt und die 
Gefahr der Tropfchenbildung und der Verspritzung der schmelzflilssigen Phase wesentlich gesenkt und die QualitSt der 
50 SchweiBverbindung gesteigert wird. 

[0020] Als oxydische Substanzen konnen dabei Manganoxyd, Siliziumoxyd, Natriumoxyd, Calziumoxyd oder auch 
Eisenoxyd zur Anwendung kommen. 

Bei der Beschichtung der Stirnflache des SchweiBelementes mit beispeilsweise der oxydischen Substanz Siliziumdi- 
oxyd ergibt sich die Reaktion 

55 

(Si0 2 ) + 2 Fe = 2 (FeO) + [Si] 
In dieser Bezeichnung bedeuten: ( ):in der Schlacke geldste Elemente 
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[ ] : in der Schmelze geloste Elemente 

[0021] Das Siliziumdioxyd Si0 2 wird dabei in der Schmelze reduziert und das entstandene FeO in der Schlacke 
gelost. Da das FeO auch im flussigen Metall loslich ist, fQhrt eine oBere Konzentration dieses Anteiles in der Schlacke 
5 unweigerlich zur Erhohung des FeO-Anteiles und damit zur Sauerstoffkonzentration in der Schmelze. Die Verteilung 
der Oxyde in diesen beiden Phasen ist konstant und kann in der Beziehung 

K = (FeO) / [FeO] = konstant 

70 ausgedruckt werden. 

[0022] Mit nachfolgendem AusfQhrungsbelspiel soli die Erfindung naher erlSutert werden. 
[0023] In den dazugehorigen Zeichnungen zeigen 
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Figur 1 : ein Schaubild der ProzeBfQhrung uber alle Phasen (mit Pilotlichtbogen) 

Figur 2: ein Schaubild der ProzeBfQhrung derZQndungsphase bei Verwendung einer Hochfrequenzspan- 

nung (mit Pilotlichtbogen) 

* 

Figur 3; Figur 4: Schaubilder der Zundphase ohne Pilotlichtbogen 

Figur 5: Schaubild der ProzeBfQhrung wahrend der Schmelzphase 

Figur 6: verschiedene Formen der Ausbildung der Stirnfl&chen von SchweiBelementen 

25 [0024] Die Figur 1 zeigt den gesamten Prozess bei Einsatz eines Bolzens mit minimierter Spitze, dessen Energiever- 
sorgung Qber eine Kondensatorbatterie erfolgt. Das Schaubild gemaB Figur 2 bezieht sich auf den Zundprozess, bei 
dem das SchweiBelement in bisher Qblicher Form, aber auch mit gestalteter Stimflache ausgebildet ist und eine Hoch- 
frequenzspannung anliegt, die die ZQndung des Lichtbogens bewirkt. 

[0025] Bei beiden Vorgangen handelt es sich im weitesten Sinne urn BolzenschweiBverfahren im Wirkbereich der 
30 SpitzenzQndung, deren Verfahrensregime positiv beeinfluBt werden, d. h. die Teilprozesse ZQnden, Schmelzen und 
Bindung werden verbessert, wenn die Stirnflachen der eingesetzten SchweiBelemente gemaB der Erfindung mit ent- 
sprechenden Oberflachenkonturen versehen und zusatzlich auf diesen Stirnflachen oxydische Substanzen aufge- 
bracht sind. 

[0026] Wie bereits oben ausgef uhrt, wird der gesamte SchweiBprozess im Schaubild der Figur 1 verdeutlicht, und es 
35 zeigt in ihren LinienverlSwfen einmal den Spannungsverlauf 1, den Stromverlauf 2 und die Wegkurve 3 wahrend des 
gesamten Prozesses. 

Die ZQndung des Hilfslichtbogens ist mit der Bezugszahl 4, die ZQndung des Hauptlichtbogens mit der Bezugszahl 5 
und der Zeitpunkt des ErIGschens des Lichtbogens mit der Bezugszahl 6 bezelchnet. 

GemaB der Figur 1 erfolgt anf&nglich das Aufsetzen des SchweiBelementes auf das WerkstQck. Mit dem Aufsetzen 
40 bzw. danach wird der Vorstrom gezQndet. Sein Wert steigt und erreicht nach kurzer Zeit den Sollwert. Die unmittelbare 
Kontaklzone zwischen SchweiBelement und WerkstQck erwarmt sich infolge des Stromflusses, was bildlich der Zeitab- 
schnitt t! bis t 2 bzw. die Kontaktzeit tK dokumentiert. Bel Unterbrechung des metallischen Kontaktes in der StromfOh- 
rung zum Zeitpunkt t 2 steigt die Spannung an, und es erfolgt eine lonisierung der Strecke zwischen WerkstQck und dem 
SchweiBelement. Es zOndet der Hilfslichtbogen. Die ionisierte Strecke ist dabei sehr klein, der Strom liegt maximal bei 
45 50 Ampere und die Gerauschentwicklung hierbei ist sehr gering. Zeitstrahlabschnitt ^ bis tg. 

Wahrend des Zeitabschnittes t 2 bis t 3 stabiiisiert sich der Hilfslichtbogen (Pilotlichtbogen) und bereitet die ZQndung des 
Hauptlichtbogens vor. Dabei bleibt der Weg 3 konstant und bestimmt die Spannung des Hilfslichtbogens. Der Haupt- 
lichtbogen wird zum Zeitpunkt ^ durch Zuschaltung der vollen Kondensatorenergie m'rt wesentlich kleinerem Schaltpe- 
gel gezQndet. Die Spannung steigt bis zum Maximalwert, wodurch eine weitere lonisierung der Lichtbogenstrecke 
so erfolgt, und sinkt dann mit zunehmender leitfahigkeit der Lichtbogenstrecke. 

Da die SchweiBspannung eine Funktion vom Weg 3, von der Bewegungsart in der Schmelzphase und ferner vom 
Abstand der Bindeflachen vom SchweiBelement zum WerkstQck ist, stellen diese Faktoren neben der Zeit t, der Span- 
nung U und der Stromst&rke I SteuergroBen fQr den Energieeintrag dar. 

Wahrend des anschlieBenden Schmelzprozesses, im Schaubild mit dem Zeitbereich zwischen t 3 und t4 dargestellt, 
55 erfolgt die Aufschmelzung. Die Fugezone mit ihren Schmelzen wird im weitesten Sinne zur Bindungsbildung vorberei- 
tet. 

Zum Ende des Schmelzprozesses, bildhaft dokumentiert durch t^ schlieBt sich der BindungsprozeB an. 

Der Lichtbogen erlischt infolge der Kontaktierung der Schmelzen, wobei der Wegveriauf 3 gegen 0 geht. Dies ist der 
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Beginn der Bindung, was durch das beschleunigte Eintauchen des SchweiBelementes in das werkstGckseitige 
Schmelzbad und durch Kristallisation der gemelnsamen Schmelze erfolgt. 

In analoger Weise lauftderZGndungsprozeB gemaB der Darstellung nach Fjgur 2 ab, wobei hier eine Hochspannung 
in Form einer Hochfrequenzspannung 7 zugeschaltet wird. Zu Beginn der ZQndungsphase wird das SchweiBelement 
5 auf Zundabstand gefahren und die Hochspannung eingeschaltet, wobei das SchweiBelement und der Grundwerkstoff 
nicht mitelnander kontaktieren. Das MaB des Abstandes zwischen dem SchweiBelement und dem Grundwerkstoff liegt 
bei s > 0 bis ca. 1 mm und ist in der Figur 2 mit dem Maximalwert 3' und dem Minimalwert 3" dargestellt 
Die Zuschaltung der Hochspannung erfolgt zum Zeitpunkt t 2 , gleichzeitig das ZQnden des Hilfslichtbogens uber die 
geschaffene ionisierte Zundstrecke. 

io [0027] In der Zeitspanne t 2 bis t 3 stabilisiert slch der Hilfslichtbogen und bereltet die ZQndung des Hauptlichtbogens 
vor, welcher zum Zeitpunkt t 3 gezQndet wird. Dabei steigt wiederum die Spannung bis zum Maximum und tailt dann 
wieder mit zunehmender Stabilisierung der Lichtbogenstrecke ab. Der entladungsbedingte Anstieg des SchweiBstro- 
mes in diesem Zeitabschnitt wird mit der Kurve 2 dokumentiert. 

[0028] Die weiteren ProzeBablaufe sind denen des Ausfuhrungsbeispieles nach Figur 1 identisch, so daB bezuglich 

15 des Spannungs- und Stromverlaufes 1 ,2 auf Figur 1 verwiesen wird. 

[0029] Die Figuren 3 und 4 verdeutlichen weitere mogliche ProzeBablaufe in derZundphase beim BolzenschweiBen 
ohne Hilfslichtbogen. Wahrend Figur 3 die Charakteristika der Spannungs- und StromverlSufe 1, 2 und die der Weg- 
kurve 3 beim ZQnden des Lichtbogens aus dem Kontakt heraus dokumentiert, zeigt die Figur 4 den Verlauf von Span- 
nung, Strom und Weg 1, 2, 3 beim kontaktlosen ZQnden durch Zuschaltung einer Hochspannung. 

20 [0030] Bei dem ProzeBverlauf gemaB Figur 3 erfolgt zum Zeitpunkt t 1 das Aufsetzen des SchweiBelementes und die 
Zuschaltung der Kondensatorenergie, wodurch in dem Zeitraum ^ bis t 3 eine Erwarmung der Kontaktflachen von 
SchweiBelement und Grundwerkstoff stattfindet. Zum Zeitpunkt t 3 erfolgt die Unterbrechung des metallischen Kontak- 
tes in der Stromfuhrung, gleichzeitig wird die ionisierte Zundstrecke geschaffen, der Hauptlichtbogen gezQndet. Nach 
der ZQndung sinkt die SchweiBspannung ab, wahrend der SchweiBstrom entladungsbedingt noch ansteigt. Die weite- 

25 ren Ablaufe von SchweiBspannung und SchweiBstrom sind denen nach Figur 1 analog. 

Das kontaktlose ZQnden beim Anlegen einer Hochfrequenzspannung 7 und die Ausbildung bzw. die Verlaufe von 
SchweiBspannung, SchweiBstrom und dem Weg, sind in der Figur 4 gezeigt. Sie verdeutlicht, daB in dem Zeitraum bis 
t 3 das SchweiBelement den Grundwerkstoff nicht kontaktiert und das AbstandsmaB die zu ionisierende Zundstrecke 
bestimmt. Zum Zeitpunkt t 3 erfolgt die Zuschaltung der Hochfrequenzspannung 7, die geschaffene Zundstrecke wird 

ao ionisiert und der Lichtbogen gezQndet. Die Spannung failt nach ZQndung des Hauptlichtbogens wieder ab, der 
SchweiBstrom nimmt wertmaBIg vorerst weiter zu und sinkt dann ebenfalls. Die Spannungs- und Stromverlaufe 1, 2 
wahrend der Schmelzphase und der sich anschiieBenden Bindephase entsprechend wiederum denen, wie in Figur 1 
gezeigt. 

[0031] Die ProzeBfGhrung innerhaib der Schmelzphase wird mit dem Schaubild nach Figur 5 verdeutlicht, in dem die 
35 unterschiedlichsten und wahlbaren Bewegungsvarianten des SchweiBelementes wahrend der Schmelzphase mit den 
Bezugszahlen 3 und 8 bis 1 0 dargestellt sind. 

Die ZQndphase l&uft gemaB des Schaubildes bis zum Zeitpunkt t 3> der BindeprozeB folgt dem SchmelzprozeB und ist 
bildlich mit dem Richtungspfell hinter dem Zeitpunkt t 4 dokumentiert. Zwischen den beiden Zeitpunkten t 3 und l&uft 
der SchmelzprozeB ab, in dessen ProzeBfQhrung das SchweiBelement nach einem vorbestimmbaren Verfahrens- 
40 regime bewegt odergehalten, d. h. gesteuert wird, was die Kurven bzw. Linien 3, 8, 9 und 10 dokumentieren. 

Die Wahl der Bewegungsvarianten und somit die ProzeBfQhrung wahrend der Schmelzphase ist in den vier gezeigten 
Bewegungsablaufen moglich, wobei der gewQnschte Bewegungsablauf des sich senkenden oderstehenden SchweiB- 
elementes vom Beschleunigungssystem fOr das Eintauchen des SchweiBelementes in die Schmelze des Grundwerk- 
stoffes abh&ngt. 

45 Bei dem Bewegungsverlauf 3 steht im wesentlichen das SchweiBelement in der Schmelzphase und wird erst kurz vor 
dem Erreichen der Bindungsphase zum Eintauchen bewegt. Somit konnen sich gr6Bere Schmelztropfen ausbilden, 
ohne einen KurzschiuB mit der grundwerkstoffseitigen Schmelze zu verursachen. 

Diese Variante erfordert eine hohe Beschleunigung des SchweiBelementes unmittelbar zum Ende der Schmelzphase, 
urn schnell In das Schmelzbad eintauchen zu konnen, ohne daB die vorhandene Schmelze vor dem Eintauchen erkal- 
50 tet. 

Die Bewegungsabl§uf e 8 bis 10 verdeutlichen, daB wahrend der Schmelzphase das SchweiBelement sich bewegt, sich 
somit dem WerkstQck nShert. Die am Ende der Schmelzphase notwendige Beschleunigung des SchweiBelementes 
kann somit kieiner gewdhlt werden, da die Wegstrecke zum Eintauchen geringer ist Die Gefahr der vorzeitigen Kontak- 
tierung beider Elemente bei gleicher Tr5pfchengrdBe und der damit verbundenen Gefahr der Verspritzung der 
55 Schmelze wird entgegengewirkt, indem mit einer bestimmten Beschleunigung das jeweilige SchweiBelement zum 
WerkstQck gefOhrt wird. 

[0032] Somit wird die Wahl der Bewegungsablaufe 8 bis 10 bestimmt durch den SchmelzprozeB, die Oberfldchen- 
spannung der Schmelze und die mogliche Beschleunigung beim Eintauchen des SchweiBelementes in das werkstQck- 
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seitige Schmelzbad. 

Wahrend bei dem Bewegungsverlauf 3 durch steuerbare Wegfinderung das MaB der ionisierten Strecke nicht allzu 
groB gewShlt werden sollte, da die Beschleunigung nicht unendlich groB sein kann, kdnnen bei den Bewegungsverlau- 
fen 8 bis 1 0 die Weganderungen grflBer gewahlt werden, da wahrend der Bewegungsveriaufe 8 bis 1 0 das SchweiB- 
5 element mit stetiger Oder mit stetig steigender Geschwindigkeit dem WerkstQck und somit der Schmelze zugefQhrt wird, 
somlt vor dem Eintauchen ein geringerer Abstand anliegt, wodurch mit einer kleineren Beschleunigung gearbeitet wer- 
den kann. 

[0033] Die Ausbildung der Stirnflachen der SchweiBelemente gemaB der Erfindung und die Aufbringung von oxidi- 
schen Substanzen sichern ein stabiles Lichtbogenbrennen auf der Bindungsflache des zu schweiBenden SchweiBele- 
10 mentes, wodurch eine unkontrollierte Lichtbogenwanderung nach auBen vemnieden wird. Die Erhebungen bzw. 
L&ngen der gestalteten und profilierten Stirnflachen der SchweiBelemente sollten vorzugsweise Im Bereich von 0,05 
bis 0,4 mm und das MaB des realisierten Weges bei der Kontaktunterbrechung vom WerkstQck zum SchweiBelement 
sollte im Bereich bis zu 1 mm liegen. 

[0034] Der nachfolgende BindeprozeB lauft unter einer ver&nderbaren Druckbelastung ab, wobei die Druckkraft beim 
75 Eintauchen des SchweiBelementes in das Schmelzbad so groB sein muB, daB sie nicht nur zur Verdrangung 6rtlich 

angehaufter Schmelzen fQhrt, sondern auch ortliche Verformungen thermisch aktivierter Flachen bedingt, was bedeu- 

tet, daB durch die kinetische Energie, eine Impulsenergie, wahrend des Eintauchens des SchweiBelementes die bei- 

den Bindeflachen optimal genahert werden und Flachenpressungen, somit Druckbelastungen, anliegen, die sich ortlich 

der Warmumformung nShern und dabei die Bedingung p = o f erfullen. 
20 Dabei bedeutet p Druck- bzw. Flachenpressung in der Bindephase und o f die FlieBspannung der Werkstoffe im Tern- 

peraturbereich der Warmformgebung. Die Werte dieser Impulskrafte sollen in Abhangigkeit von den Bedingungen im 

Bereich von 100 bis 2000 N liegen, urn qualitatsgerechte SchweiBungen zu realisieren. 

Wahrend des Andruckens innerhalb der Bindungsphase ist es vorteilhaft, eine gewisse Torsionsbeanspruchung in der 
Kontaktierungsphase der beiden SchweiBteile einwirken zu lassen, dies in der Form, daB das zugefuhrte SchweiBele- 

25 ment eine Tordierung erhait, die im bevorzugten Bereich von 90 bis 270° liegt. 

[0035] Die Oberfiachenspannungen der schmelzflQssigen Phase auf dem SchweiBelement und dem Grundwerkstoff 
beeinflussen die Ausbildung der Schmelze und ihrer Form in den thermisch aktivierten Zonen des SchweiBspaltes. Ist 
sie hoch, so entstehen groBere Tropfchen auf den Oberflachen, die zur ..KurzschluBbildung/BrQckenbildung" und zum 
verstarkten, ortlichen Energieeintrag fQhren, wodurch die Verspritzungsgefahr der Schmelze vergroBert wird. Dies 

30 kann im auBersten Fall zur Energieentladung auBerhalb der vorgesehenen Bindezone fuhren. Ist demgegenOber die 
Oberflachenspannung kleiner, dann ist die Benetzbarkeit durch die Schmelze gr5Ber und die Gefahr, ortlich verstfirkt 
Energie einzubringen, kleiner und ein Verspritzen der schmelzflQssigen Phase unwahrscheinlich. 
Dies wird wesentlich dadurch beeinfluBt, daB auf den Stirnflachen der SchweiBelemente oxidische Substanzen aufge- 
bracht werden, die im SchmelzprozeB thermisch aktiviert werden und die Oberflachenspannung senken. Derartige oxi- 

35 dische Substanzen, welche vorzugsweise einen sauren Charakter besitzen, konnen Siliziumoxid, Eisenoxid, 
Manganoxid, Natriumoxid, Oder auch Calciumoxid sein. 

Die oxidischen Substanzen k6nnen sowohl auf glatten Oberflachen der SchweiBelemente 12 aus auch auf deren pro- 
fillert ausgefQhrten Stirnflachen 13 auf gebracht werden. 

Moglichkeiten und Formen der Ausbildung der Stirnflachen von SchweiBelementen 12 sind in der Figur 6 gezeigt. 

40 Dargestellt sind einige AusfOhrungen von SchweiBelementen 12 mit besonders ausgebildeten Stirnflachen 13, wobei 
die Stirnflachen 13 dabei in Form von Kegeln, zylindrischen Ansatzen, kegligen Ansatzen, zylindrischen Ansatzen mit 
Vertiefungen, aber auch mit entsprechenden R'rffelungen 14 versehen sein konnen, wie in den Darstellungen 6 a bis 6 
g dargestellt. Weitere Gestaltungsformen ergeben sich aus den Darstellungen 6 h bis 6 j, bei denen unmittelbar auf den 
glatten Stirnflachen 13 Erhebungen 15 oder Vertiefungen 16 in unterschiedlicher Querschnittsgestaltung auf- bzw ein- 

45 gebracht sind. 

Die Darstellungen nach 6 m bis 6 o zeigen die Kombination aus beiden, namlich die besonders herausgebildete Stirn- 
flache 13 mit der Beschichtung durch eine oxidische Substanz 17. 

Patentanspruche 

so 

1. Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an ein WerkstQck, mittels eines SchweiBverfahrens, bei dem 
das Bauteil mit einer SchweiBpistole bzw. einem SchweiBkopf auf das WerkstQck gesetzt, unter Bildung eines 
Lichtbogens, in einem Abhub vom WerkstQck abgezogen und unter Bildung eines SchweiBlichtbogens in einem 
Eintauchhub wieder auf das WerkstQck aufgesetzt wird, bzw. bei dem der Bolzen mit einer Zundspitze an das 
55 WerkstQck herangefOhrt wird, wahrend der ZufQhrung durch BerQhrung der ZQndspitze am SchweiBstQck der 
SchweiBstromkreis geschlossen wird und der SchweiBstrom unter Entladung des SchweiBkondensators zu flieBen 
beginnt dadurch gekennzeichnet, dass 
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mittels einer ProzeBfOhrung das Verfahren in seiner Gesamtheit gesteuert ablauft, aber auch in den einzelnen 
ProzeBstufen, den Teilprozessen wie ZiindprozeB und den Schmelz- und Bindungsprozessen, diese einzeln, 
bezogen auf eine derTeilprozeBstufen, gesteuert ablaufen konnen, 

5 - die Zundung des Lichtbogens unabhSngig vom Werkstoff der zu schweiBenden Teile zwischen SchweiBele- 
ment und Werkstoff erfolgt, wobei der Abstand vom SchweiBelement zum Werkstoff in Abh&ngigkeit von der 
Spitzenform eines SchweiBelementes im Bereich bis 1 mm liegt, 

- der Lichtbogen nach seiner ZQndung die ionisierte Strecke, hervorgerufen durch eine thermische Elektronen- 
10 emission infolge Erw&rmung oder iiber Feldemission durch das Anlegen einer Hochspannung, so einer Hoch- 

frequenz-spannung, QberbrQckt, 

das SchweiBelement auch bei Aufrechterhaltung des Stromflusses am Ende der Schmelzphase beschleunigt 
dem werkstuckseitigen Schmelzbad zugefiihrt wird, 

75 

uber eine bestimmte Gestaltung und Ausfuhrung der Stirnfl&chen der SchweiB-elemente, in Form von Kegeln, 
Kegelstumpfen, Riffelungen, Vertiefungen und Schneiden, die mit einer Oberflachenbeschichtung versehen 
sind, dieZund-, Schmelz- und Bindungsprozesse steuerbar beeinflussbarsind, 

20 - beim Eintauchen in das werkstuckseitige Schmeizbad auf das SchweiBelement eine Druck- und Torsionsbe- 
aufschlagung ausgeubt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

25 beim BolzenschweiBen mit glatter und/oder profilierter StirnflSche die Kontaktunterbrechung nach einer kur- 

zen Erwarmung der KontaktflSchen erfolgt, wobei die Temperatur T k der Kontaktfl&chen unter der Verdamp- 
fungstemperatur T v liegt und auch kleiner als die Schmeiztemperatur T s sein kann, was bedeutet, dass T v > 
T k £ T s ist und die Zundung des Lichtbogens zwischen den Kontaktflachen erfolgt. 

30 3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

beim BolzenschweiBverfahren mit Positionierung des SchweiBelementes zum Werkstuck, die Hochspan- 
nungszufCihrung dem Hauptentladekreis Oder einem Vorstromkreis vorgeschaltet ist und so den Hauptlichtbo- 
gen odereinen Pilotlichtbogen zundet. 

35 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schmelzprozess bei fast stehendem SchweiBelement, einer Senkgeschwindigkeit ann&hernd 0 abiauft 
und bei Beginn der stark beschleunigten Absenkung des SchweiBelementes die Zufuhrung des SchweiBstro- 
40 mes nicht unterbrochen wird, alternativ der Schmelzprozess auch bei stehendem SchweiBelement ablaufen 

und bei Beginn der stark beschleunigten Absenkung des SchweiBelementes die Zufuhrung des SchweiBstro- 
mes auch unterbrochen werden kann. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

45 

beim Eintauchen des SchweiBelementes in das werkstuckseitige Schmeizbad neben der Druckbeaufschla- 
gung eine zusatzliche Torsionsbeaufschlagung, bewirkt durch eine Tordierung des SchweiBelementes im 
Bereich von 90° bis 270°, wahrend der Bindephase wirkt und die Festigkeit der SchweiBung erhdht wird. 

so 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Eintauchen der Abwartsbewegung des SchweiBelementes in das werkstuckseitige Schmeizbad mittels 
schneller Antriebe, beispielsweise Piezoelemente, in gesteuerter Bewegung realisiert wird. 

55 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Zundflachen der SchweiBelemente mit oxidischen Substanzen, wie MnO, Si0 2 , NaO, CaO oder FeO, 
beschichtet sind, die Verteilung der Oxide sowohl in der Schlacke als auch in der Schmelze konstant ist und 
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die Bedingungen K = (FeO) / [FeO] = konstant genutzt werden, wobei die Elemente (FeO) in der Schlacke und 
die Elemente [FeO] in der Schmelze geldstsind. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 

die beschichteten Stirnflachen der SchweiRelemente den Anstieg des Sauerstoffgehaltes in der schmelzflus- 
sigen Phase sichern, somit die Lichtbogenstabilitat erhoht und die Oberflachenspannung in der Schmelze 
gesenkt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 

bei Auftragung der oxidischen Substanz, beispielsweise Si0 2 , die unterschiedliche Affinit&t der Elemente zu 
Sauerstoff an den Phasengrenzen bzw. in der Schmelze genutzt wird und unter Beachtung der Bedingungen 

(Si0 2 ) + 2 Fe = 2 (FeO) + [Si] K = (FeO) /[FeO] = const. 

der Sauerstoffgehalt in der Schmelze ansteigt, dabei sind das (Si0 2 ) und das (FeO) in der Schlacke und das 
[Si] und das [FeO] in der Schmelze ge!6st und eingebunden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Oberflachenspannungssenkung in der Schmelze der zu verbindenden Teile durch den Einsatz/Verwen- 
dung von SchweiBeiementen mit einem Sauerstoffgehalt, vorzugsweise mit einem Sauerstoffgehalt im Bereich 
von > 0,001 %, erreicht wird. 
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Fig. 5 
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